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Applying high D. C. voltage to the electrolytic poles， an arc discharge takes place 
through the gas film between cathode and electrolyte， and the cathode is heated rapidly. 
By such electrolytic heating， we can heat metal pieces quickly， locally and in non-
oxidated state. Unti1 now， however， ithas been utilized only in the field of heat 
treatment of steels. 
We propose here a new app1ication of this electrolytic heating method in the field 
of welding of Metals. For this purpose， we analyze the mechanism of this process and 
decide the most suitable conditions for the efficient heating. In the next stage， various 
factors which have inf1uences upon welding are studied. In this paper， as the first of 
the forthcoming successive papers， the relation between temperature and concentra-
tion of electrolyte， heating rate and heating efficiency are reported. In addition， 
electrolytic heating by A. C. current is also discussed. 
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電気分解装置の両極にきわめて高い電圧を加えると電気分解により生じたガ広が気膜を形成して
ついには陰極全体を包むようになり液と陰極聞にアーク放電がおこって陰極表面は急速に加熱され
るo 電解加熱法はこの現象を利用したもので局部加熱，急速加熱，無酸化加熱が可能であり，また
装置が簡単であるから工業的利用が期待でき，現在では金属の熱処理に利用されている。われわれ
はこの加熱法を金属の溶接に応用し，まず最適加熱条件を決定してつぎに溶接効果におよぼすこれ
らの影響について実験した。その結果，電解加熱法は溶接にも十分利用できることを証明した。
2 加熱機構および直流電解加熱法
適当な電解液と第2-1図のような普通の電気分解装置を用いて，電圧を漸次上昇させた場合の
電圧一電流特性は第2-2図に示すごとくである O ここで a-bは普通の電気分解や電気鍍金が行
なわれる範囲であり，電圧は電流に比例して増大するo さらに電圧を上昇させると電気分解による
ガスが陰極の一部をおおいはじめ，火花放電を発して，電流値は動揺しつつ b-cのごとく減少す
る(b点を火花発生点という。)0 c点(加熱開始点〉に達すると，ガスは完全に陰極表面をおおって
安定な気膜が形成され，ア{ク放電は陰極企画に生じ陰極は急激に加熱されるようになるo さら
に電圧を高くすると，アーク放電は活発になり，加熱作用も増大する。
その後に電圧を減少させていくと，一度形成された気膜は安定であることや，液との聞に膜沸と
うの現象がおこっていることなどの理由で比較的低電圧でもアーク放電を保もうるため，雷流f庄は
特有のヒステリシスを示し d-c-e-f-aのごとくになる。(e点を放電維持最低点とい
う。〉電解加熱法は上記の e-c-d間を利用して， 必要な熱量を陰極材料に与えるのであるが，
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この部分は電解液の種類，濃度，温度，陰極の形状などの影響を受ける。
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第2-1図電気分解装置
電圧 (V)
第2-2図電流電圧特性曲根
電解液は陰極に水素が発生しやすく，比電導度が大きく，電極を浸蝕しないこと，取り扱いが容
易なことなどの性質および条件をそなえていることが必要であるo
Na2COS 水溶液は比電導度は小さいが，水素を発生しやすく，普通のニッケJレ板陽極や鉄鋼材料
を浸蝕することもなく， 取り扱いも容易で安価であるから，本実験では電解液にはNa2C037.k溶
液，陽極にはニッケル板を用いた。
2・1 電解漉の遺度による影響
実験には第2-3図に示す装置と第2-4図に示す試験片を用い， Na2C03の水溶液を電解液と
して使用するo
まず電解液の濃度の蕗響を知るために，液温500C，陰極の浸漬深さ 4捌を一定とし，濃度を変
えて電圧-電流特性を求めると第2-5図のごとくである O これから火花発生点，加熱開始点の電
圧および電流の変化を求めると第2-6図に示すようになる。
この実験によりつぎの結論を得た。
i ) 濃度の増加に伴い，火花発生点の電流密度は徐々に増加し，電圧はわずかに減少する。
i ) 加熱開始点の電流密度は濃度の増加とともに増加し，電圧は急激に減少する。
ii ) 濃度が高くなると多少粘度を増す。
溶液補充糟
以上のことからNa2C03を電解
液として用いたときには濃度は10
-15%が適当と考えられるo
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解加熱装置略図 第2-4図試験片材質S30C
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第2-5図 電解液濃度が電庄一電流特性におよぼす
影響， NazCOg溶液，液温500C，浸漬深
さ41/1/1 電解液濃度同
第2-6図 電解液濃度が火花発生点，加熱開
始点の電圧，電流密度へおよぼす影響
Na2COS溶液，液温500C，浸漬深さ 4mm
2・2 電解液C液温による影響
前項の実験結果より電解液はNa2C03の10諾溶液を用いることとし，試片の漫漬深さ4酬を一定
としたときの電解液温度が電庄一電流特性に与える影響は第2-7図のごとくである。またこれよ
り，火花発生点，加熱開始点の電圧および電流密度
o 1160 
の液温による変化を求めると第2-8図に示すよう
になる。
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第 2ー 7図液温による影響
Na2COa 10%溶液，浸漬深さ 4mm 
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第 2-8図液温が火花発生点，加熱開始点
の電圧および電流密度へおよぼす影響
Na2C03 10%溶液，浸漬深さ 4棚
これからつぎのことがわかる。
i ) 火花発生点までは電庄一電流曲棋の傾斜は液温が高いほど急で，すなわち両極間の抵抗は
小さくなる傾向があるo この範囲では両極閣の抵抗は電解液のみの抵抗によって決定され，これは
温度が高いほど小さくなるo
i ) 液温が800C以下の範囲では液温が上昇するにつれて火花発生点，加熱開始点の電圧およ
び電流密度は減少する。この理由は電解液が高温になるほど水蒸気の発生が加わって気膜の形成が
容易になり，またその厚みがますためで、ある O
ii ) 液温が約800Cをこえると電解液は沸とう状態に近づいて，気膜は動揺し，
される場合があって加熱開始点および火花発生点の電圧は急に上昇するo
以上のことから 800C以下では液温が高いほど低電圧，低電流で，有利に加熱できるが，実験の
容易さなども考慮して，液温は500C-800Cが適当であると判断した。
2・3 試験片C漫貴深さによる影響
2・1および2・2の結果から電解液Na2COa10%溶液，液温500Cを一定として，試片の浸漬
深さを種々にかえたときの電圧ー電流特性を求めると，第2-9図のごとくになるo また浸漬深さ
に対する加熱開始点の電圧，電流，電流密度の関係は第2-10図に示すごとくで、あるo
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浸漬深さが電圧ー電流特性におよ
ぼす影響
Na2C0s10%溶液，液温500C
これからつぎのことがわかるo
i ) 加熱開始点電圧は，漫漬深さが4m付近まではやや上昇するが，それ以上では一定になる。
浸漬深さが小さいときには液面の動揺や飛まつによる影響が無視できず，気層の状態に変化を与え
るためであろう o
ii) 電流は漫漬深さに比例して増大しているo よって電流密度はほぼ一定であるo
以上のことから，漫漬深さが4捌以上であれば気層の状態は浸漬深さにほとんど影響されないこ
(mm) 
浸漬深さと加熱開始点の電圧，電流
電流密度の関係
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第 2-9図
とがわかる。
2・4 極間距離の影響
前項までの結果から，実験条件をNa2COSの10~百溶液，液温500 C，漫漬深さを 4腕として極間距
離が電圧一電流特性にどのような影響を与えるかを求めると，第2ー 11図のごとくであるo また加
電解加熱による溶接法 (第1報〉 5 
熱開始点，火花発生点の電圧電流と極間距離の関係を表わしたものが第2-12図である。
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第 2-11図極間距離による影響 o 10 20 却 40 
Na2COsI0%溶液，液温500C.浸潰深さ 41l1l 極間距離 (cm)
第 2-12図極間距離が加熱開始点，火花発生点におよぼ
す影響
Na2COalO%j溶液，液温500C，浸漬深さ 4伽
これによると，
i ) 電気分解の範囲では極間距離の影響が多少認められる。すなわち極間距離が小さいほど極
間抵抗が小さいので電圧ー電流特性曲繰の傾斜は急になっているo
i ) 加熱開始点以上になると極間距離の影響はほとんど認められない。これは，電解液の抵抗
は気層の抵抗に対して無視でき，気層の状態は極間距離に無関係であるためであるO
2-5 電解加熱曲線
電圧を徐々に上昇させて加熱していく方法は時間的ロスその他により実際的ではない。加熱開始
点以上の高電圧を急激に印加すると，直ちに安定なアーク放電が得られ，これによって陰極を加熱
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第 2-13図電解加熱曲線 NaZC08 10%溶液，液温500C，
浸漬深さ 4酬，第1次印加電圧V1==136V，試験片S30C7世X40
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する方が有利で、ある。
つぎにこの方法について考察してみる。まず加熱開始点以上の高電圧(第1次電圧V1) を印加し
安定なアーク放電が得られたらすぐにこれより低い第2次電圧V2(放電維持最低点電圧以上〉に明
り換える。
実験条件を電解液Na2COa10%、溶液，液温500C，試験片漫漬深さ4捌として上記の方法で加熱
曲綜を求めると第2-13図のようになる。これは第1次電圧V1を136Vとし，第2次電圧V2を種
々に変えた場合の曲線群を示している。この図からわかるように，長時間加熱すれば，温度は第2
次電庄町に応じた一定の値に飽和するようになる O
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第2-14図温度，電庄，電流の時間に対する変化
Na2COS 10%溶液，被温500C.浸漬深さ 4棚
また第1次電圧の通電時間を適当に長くすると，短時間で第2次電圧V2に応じた一定の温度に達
し，そこで第2次電圧V2に切りかえると，その温度を保持することができるo
第2-14図はこの一例を示したもので，実験条件は上述と同じであるo
2-6加熱効率
加熱に消費された電気エネルギーに対して試片の得た熱エネルギーの割合，すなわち加熱効率は
いかほどかを知るのは興味深い問題である。
まず実験の結果より
平均加熱電圧 136V 
平均加熱電流 5.8A 
加熱時間 12.5sec 
のときに
試験片の漫漬部の温度 9250C 
試験片の最上部の温度 850C 
であった。試験片の温度分布が第2-15図のごとく 850C 92S'C 
漫漬部から最と部まで直線的に変化していると板定 第2-15図温度分布図
すると，平均温度は5050Cであるo また試片の重量Wは比重を7.85として
W=+-CO.72X 4 -O.322x3.8) x7.8印刷匹
よりて試片の比熱をo. 116calf gr. 0 Cとすれば試片が得た熱量Qlは
電解加熱による溶接法 (第1報〕
Ql =0.116 x 9.68 x 505=0. 566kcal 
また消費された電気エネルギーQ2は
Q2=136V x 5.8A x 12.5sec=9.86kw.s=2.35kcal 
よって加熱効率守は
マ_Ql ー 0.566ーー一一一一一一一一=0.242 Q2 - 2.35 
7 
すなわち有効に消費されたエネルギーは24%であり，損失熱量としては電解液の温度を上げるため
のものが最も大きしその他水蒸気の気化熱などが考えられる。
2-7 ]，1(棄の燃焼による発熱量
周知のごとく電解加熱法において，加熱されるのは常に陰極であるo この理由の 1っとして水素
の燃焼による熱が考えられるが，まずこの熱量と試片の得た熱量との比を求めてみた。
陰極で、の水素発生量の測定は，電解液から発生する水蒸気もあって，困難であるから第2-16図
のように陽極で酸素を集めてこれからつぎの関係により水素発生量を間接に定量した。
電解液中で Na2C03は
Na2C03-一→2Na++C03--
C03--十2H20-一-'T'H2C03+20H-
H2C03一一争H++HCOg-
のごとく電離しており，
陽極では 40H-ー→2H20十O2↑+4e-
陰極では 4H++4e-一→2H2t
すなわち酸素1モルに対して水素2モルを発生している。
実験結果から150Cの酸素2.88ccを捕集したとき
加熱時間 9.9sec 
平均電流 5.5A 
漫漬部の温度 8500C 
最上部の温度 800C 
試片の平均温度 4650C
これから水素の発生量は
2.88x 2 =5. 76cc 
水素の比重量を0.08弼g/lとすれば重量は
273 
5.76x 273干15x 0.0898 x 10-3=0. 0OO49gr 
これが燃焼して放出する熱量は，水素の燃焼熱を28570
caljgrとすれば
Ql=28570xO.∞049= 14cal 
@ 
第2-16図酸素捕集装置
また試片の得た熱量Q2は2・6に述べたようにして計算すると，試片の比熱は0.116caljgrO C 
重量は9.68grであるから
Q2=0 .116 x 9.68 x 465=522cal 
よって水素の燃焼による熱量と試片の得た熱量の比は
。軍 14
一一」ニ一一一=0.027
Qz 522 
一方記録された電流値と加熱時間より計算すると，発生した水素量はク{ロンの法則より
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5.5 A x 9.9sec 
一一一一一一一一=0.0∞57flr96500 ~'~~~~'ð 
よってこれの燃焼による放熱量は
Qt'=o.∞057 x 28570= 16. 2cal 
ゆえに
Qt' 16.2 ~l 一一一= 0..031 
Q2 522 
酸素量から計算した値と電流値から求めた値はよく一致している。わずかの異差は酸素捕集の
際，一部の酸素が他へ逃け'たり液中に溶解したためで、あろう。
ιLとの結果から水素の燃焼は加熱に大なる影響を与えないが，水素の存在およびその燃焼は安定
な気層を発生せしめ，アーク放電を容易にまた安定にするのに必要なものと思われる。すなわち加
熱が常に陰極におこるのは，陰極における水素の燃焼によるよりも陰極が陽極の2倍のガス発生量
をもつことが大きな原因であろう O
2・8 陰極の酸化ならびに電解液の汚染
一般に電解加熱を行なうと， 被加熱体の浸潰部の表面に黒
い酸化鉄が付着し電解液中にはコロイド状の粒子が含まれる
ようになる O これは加熱された陰極からFeイオジが発生し，
これが陽極で発生したOイオンと出合って酸化鉄ができるた
めである。第2-17図のようにおおいをつけて実験を行なう
と， FeイオンとOイオンの出合う機会が少なくなり，加熱を
開始しても， 試片および電解液はほとんど黒くならない。こ
のように被加熱体の酸化， 電解液の汚染を防ぐためには，陽
極におおいをかぶせることがもっとも簡単で、効果のある方法
であることを発見した。
2・9 非鉄金属の電解加熱
非鉄金属が鉄と同じように加熱できるかい
なかを知るため， 銅，四六責銅，~ュラルミ
νについて，鋼の場合と同寸法の試片を作り 電
Na2COa10%溶液，液温500C，試験片の浸漬
深さ 4慨をそれぞれ一定として，電圧-電流
特性曲線を求めると， 第2-18図のようにな
るO これより非鉄金震でも電解加熱法で十分
加熱でき，その特性は鋼の場合とよく似たも
のであることがわかった。すなわち加熱の状
態は金属の種類にはほとんど無関係であって
電解液の種類とその濃度， t温度などに大きく
影響されるのみであることを知った。
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第2-17図陰極の酸化，電解液の
汚染を防ぐ装置
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第2-18図非鉄金属の電庄一電流特性
Na2COa10%搭液，温度500C，浸漬深さ 41!1It
3 安涜加熱法
いままで述べてきた電解加熱法は電源として直流を用いているo しかるに直流を得るためには整
流器あるいはモーターゼネレーターなどが必要であり，もし交流でも加熱が行ないうるならば装置
電解加熱による溶接法 (第1報〉 9 
が簡単になり経済的にも有利になると考えられる。ここで、は交流電源を用いた電解加熱法について
述べるo
3・1 交流電源による電庄一電涜特性
第3-1図は実験条件を NazC0310%‘溶液，液温500C，漫漬深さ7捌とした場合の交流電源に
よる電庄一電流特性曲線を示しており 20
比較のため浸漬深さを4-とした直流法
のそれも図中へ記入した。
図においてa-b聞は交流による電気
分解の範囲であり，両極はさかんに H2 •
O2の混合ガスを発生する。
b点以上になると直流加熱法の不安定
域と類似の状態となるO すなわち不安定
なアーク放電を行ない，液面は飛まつを
飛してさかんに動揺する。電流イ直も定ま
らない。
さらに電圧を上昇させてc点に達する
と，加熱が開始されるが不安定域におけ 100 150 電圧 (V)
ると同様に液面の動揺はいぜんとして衰
第3-1図 交流加熱法ならびに直流加熱法による電庄一電流
えずさかんに飛まつをとばすo直流法の 特性曲線の比較 NazCOalO%溶液，液温500C
漫漬深さ 4加に対して交流法で7捌とし 浸漬障さ交流法7剛直流法4問
たのは液酉の動揺がはげしいからで、あるo C点以上に電圧を上げると電圧に比例して加熱速度は増
大する。また加熱開始点 (c点〉の電圧は直流法に比べると相当高くなヲている。これは水素ガス
の発生が両極交互に起るので気層の安定性がきわめて悪いためであろう。
3・2 商極の漫漬表面積が加熱におよぼす影響
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第3-2図 両極表面積比k(他極浸漬表面積/被加熱体浸漬
表面積〉の加熱におよぼす影響
印加電庄245V，Na2COS 10%溶液，液温500C
10 福井大学工学部研究報告第14巻第1号
る。
i ) 浸漬表面積比kが1倍のときには火花は両極で発生する。
i ) 漫漬表面積比kが1倍以上になると，火花は漫漬表面積の小さいほうのみに発生する。
iii) 電圧245Vを印加したとき，漫漬表面積比kが1.8倍以上で，漫漬表面積の小さい極で加熱
が始まり，その比kが大きくなるほど加熱作用は増大する O しかしこれは飽和の傾向がある。
3・3 交濯と直涜の加熱曲線の比較
第3-3図は直流と交流の加熱曲線を比較したもの
である O この図からわかるように，直流電源のとき
の2倍の交流電圧を印加しても，加熱速度は直流の
それより相当低い。これは液面の動揺や飛まつ発生
にエネルギーが費されて，試片の加熱に役立つ熱量
が少ないためであろう O
3・4交流加熱法の効率
交流の場合の加熱効率を直涜の場合と同様にして
計算すると次のようになるo
実験結果から
平均加熱電圧
平均加熱電琉
加熱時間
230V 
15A 
25sec 
のときに試片各部の温度は
漫漬部 9500C 
最上部 800C 
すなわち試片の平均温度は5150Cであった。
消費電力Qlは
Ql=230V x 15A x 25sec 
=86. 25kw.s=却.6kcal
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第3-3図直流と交流の加熱曲線の比較
Na2COa10%溶液，液温500C
浸漬深さ 交流加熱法71ft1/l
直流加熱法4mllt
試片の加熱に要した熱量Q2は，試片の重量9.68gr比熱O.116caljgoCであるから
Q2=0 .116 x 9.68 x 515=0. 58kcal 
よって加熱効率甲は
万一 Q2 0.58 一一一一=一一一=0.028Ql 20.6 
30 
交流加熱法の効率は2.8%で直流加熱法のそれに比べると相当小さい。この理由は前項にものベ
たごとく液の動揺や液の飛まつによるエネルギーロスが多いためであるo
(昭和40年9月30日受理〕
